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摘要 : 脉冲 星 是 一 类 自转 极为 稳定 、 辐 射电 磁 脉 冲 的 中 子 星 。 脉 冲 星 研究 的 3 个 前 沿 领 
域 使 得 与 其 相关 的 射电 天 文 观测 需要 更 多 更 宽 的 无 线 电 频段 。 来 自 深 室 微 弱 的 射电 信号 及 射 
电 望远镜 的 高 灵敏 度 等 特点 ,又 使 射电 观测 易 受 到 来 自 人 类 活动 产生 的 电磁 干扰 的 影响 ， 其 
至 有 时 对 射电 观测 带 来 致命 影响 ， 因 此 射电 观测 需要 选择 电磁 环境 优异 的 地 方 建站 。 利 用 宽 
PREM, SOO 匹配 负载 、 高 低频 天 线 组 成 具有 三 重 定 标 校准 的 监测 系统 。 系 统 处 于 哀 牢 
山 生 态 站 进行 不 同 频段 (100 MHz~18 GHz) 、 多 方位 角 、 两 个 极 化 角 、 不 同 气候 环境 下 的 观 
测 。 阐 述 了 对 观测 数据 进行 统计 分 析 及 处 理 的 方式 。 系 统 可 以 广泛 用 于 野外 电磁 环境 监测 及 
射电 望远镜 选 址 等 领域 。 
关键 词 : 大 型 射电 望远镜 ; 脉冲 星 ; BMP, 自 定 标 ; 电磁 环境 
中 图 分 类 号 : P161.4 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 1672-7673(2017)03-0392-09 


T 射电 天 文 是 一 门 研究 来 自 深 空 射电 信号 的 学 科 ， 尤 其 对 脉冲 星 的 观测 ， 现 阶段 研究 的 前 沿 领 域 主 
N 要 有 3 方面 : (1) 发 现 更 多 的 脉冲 星 ， 发 现 周 期 更 短 的 脉冲 星 ， 发 现 轨道 周期 更 短 的 双星 脉冲 星 ; 
(2) 用 不 同 的 方法 研究 已 知 的 脉冲 星 ， 研 究 它们 辐射 的 物理 特性 和 规律 ; (3) 把 脉冲 星 作 为 探 针 ， 对 
一 批 脉冲 星 进行 观测 ， 探 测 星 际 介质 (包括 星际 电子 和 磁场 ) 和 引力 波 咏 。 毫 秒 脉冲 星 自转 的 超常 稳 
定性 使 它 成 为 宇宙 中 最 精确 的 时 钟 。 长 期 观测 一 批 毫秒 脉冲 星 可 以 用 于 定义 时 间 基 准 ， 因 此 观测 脉冲 
星 具 有 战略 应 用 价值 。 另 外 ， 因 为 脉冲 星 具 有 高 度 的 稳定 性 和 不 可 破坏 的 安全 性 ， 利 用 脉冲 星 实现 星 
际 航行 的 自主 导航 ， 对 人 类 进行 宇宙 探索 具有 重要 意义 。 一 旦 拥有 一 批 脉冲 星 高 精度 的 星 历 表 ， 这 些 
脉冲 星 就 可 以 成 为 星际 旅行 的 “北斗 星 ”” 。 目 前 获取 脉冲 星 高 精度 星 历 表 的 方式 主要 依赖 于 地 面 观 
= 测 基 地 探测 来 自 脉冲 星 发 射 的 X 射线 光子 。 利 用 多 台 望 远 镜 观测 ， 可 以 很 快 给 脉冲 星 定位 ， 消 除 位 
© 置 误差 引起 的 脉冲 星 到 达 时 间 残 差 。 

来 自 宇 宙 的 射电 信号 非常 微弱 ， 为 了 能 收 到 此 类 信号 ， 须 增 大 射电 望远镜 口径 并 提高 灵敏 度 。 大 
口径 和 高 灵敏 度 给 里 电 观测 带 来 优势 的 同时 也 给 遭受 电磁 干扰 带 来 便利 。 电 磁 干 扰 主 要 包括 无 线 电 广 
播 、 移 动 电话 、WIFI、 蓝 牙 、 对 讲 机 、 军 用 雷达 、 卫 星 通信 等 人 造 无 线 电 发 射 接收 装置 产生 的 电磁 
波 。 随 着 社会 信息 化 的 飞速 发 展 ， 越 来 越 多 的 无 线 电 频 段 被 使 用 ， 对 射电 天 文 观测 的 频段 保护 越 来 越 
难 ， 根 据 国际 电信 联盟 的 《无 线 电 规 则 》 和 《中 华人 民 共 和 国 无 线 电 频率 划分 规定 》， 射 电 天 文 受 保护 
的 频段 总 带宽 约 为 35 GHz， 包 括 63 条 谱 线 和 23 个 连续 谱 观测 频带 " 。 进 入 21 世纪 后 ， 受 益 于 计算 
机 技术 、 信 和 号 处 理 技术 、 天 线 技术 等 科技 的 大 力 发 展 ， 射 电 天 文 检测 到 了 更 多 不 在 保护 频段 的 谱 线 。 
因此 基于 射电 观测 本 身 的 特点 及 尽 可 能 消除 空间 的 射频 干扰 ( Radio Frequency Interference, RFI), X} 
射电 天 文 望 远 镜 周围 的 电磁 环境 提出 了 极其 严格 的 要 求 。 


* 基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 (11303094); 国家 自然 科学 基金 (U1431113); 云南 省 应 用 基础 研究 计划 (2015FB189) 和 西部 之 
光 A 类 人 才 计 划 资 助 . 
收 稿 日 期 : 2016-07-15; 修订 日 期 2016-08-18 
作者 简介 : 乐 林 株 ， 男 ， 硕 士 . 研究 方向 : 天 文 技术 与 方法 . Email: choy@mail.ustc.edu.cn 
© http://www.itu.int/rec/ R-REC-RA.769/en 


chinaXiv:201711.01312v1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


3 期 乐 林 株 等 : 定 标的 自动 电磁 环境 频谱 监测 系统 393 


e 
a 


本 文 利用 目 定 标 技 术 设计 了 一 种 适用 于 野外 上 自动 化 无 线 电 环境 测量 的 方法 。 系 统 具 有 安装 简易 方 
便 、 全 自动 化 测量 、 数 据 便于 管理 等 优点 ， 非 常 适用 于 野外 无 线 电 环 境 测 量 及 大 型 射电 望远镜 台 址 其 
察 等 领域 。 


1 无 线 电 干扰 


1.1 无 线 电 干扰 对 射电 观测 的 影响 分 析 

在 射电 天 文 观测 中 ， 无 线 电 干扰 的 影响 主要 有 以 下 几 点 : 

(1) 造 成 接收 机 饱和 ， 如 果 电 磁 干 扰 在 观测 频段 上 过 强 ， 超 过 模拟 接收 机 任何 一 级 元 件 的 最 大 输 
入 电 平 会 造成 接收 机 饱和 。 在 这 种 情况 下， 接收 机 无 法 接收 到 任何 天 文 信号。 

(2) 电 磁 干 扰 过 强 时 导致 假 谱 出 现 。 这 是 由 于 模 数 转换 器 的 无 杂 散 动态 范围 参数 的 存在 。 

(3) 由 于 快速 傅 里 叶 算 法 自身 的 一 些 缺 陷 ， 电 磁 干 扰 信号 的 频谱 与 通过 窗 函 数 和 天 文 信号 频谱 发 
生 谱 间 干 涉 现象 ， 最 终 形成 假 谱 ， 并 且 导 致 噪 底 不 平坦 ， 从 而 影响 射电 天 文 信号 的 相对 定 标 。 

(4) 多 电磁 干扰 通过 在 传输 介质 中 的 相互 作用 产生 无 法 确定 频率 的 交 调 干扰 ， 这 种 干扰 难以 预料 
并 很 难 通 过 传统 的 方法 滤 除 。 

(5) 在 接收 机 内 部 ， 混 频 时 (包括 模拟 和 数字 混 频 两 种 ) 电磁 干扰 信号 和 本 振 信号 产生 的 调制 频 
率 ， 很 容易 落 到 射电 天 文 观测 频带 中 ， 影 响 正 常 天 文 信号 的 恢复 与 分 析 ”” 。 


2 电磁 环境 监测 系统 


2.1 系统 构成 

系统 主要 由 硬件 和 软件 构成 。 硬 件 主要 由 天 线 横 块 、 天 线 控制 模块 和 接收 模块 组 成 ， 如 图 1。 系 
统 框图 中 ， 信 号 通过 微波 开关 ， 经 过 宽带 低 品 放大 器 ， 最 后 使 用 数字 化 频谱 分 析 仪 把 数字 信和 号 转换 为 
频谱 。 其 中 微波 开关 主要 负责 选择 50 O 匹配 负载 、 宽 带 噪声 源 及 天 线 接收 信号 。50 0 匹配 负载 、 宽 
带 噪声 源 作为 自 定 标的 校准 源 。 软 件 通过 LabView 图 形 化 编程 实现 ， 主 要 分 为 两 个 模块 : 天 线 控制 模 
块 和 频谱 仪 控制 程序 。 整 个 过 程 设置 频谱 仪 输出 3 条 线 ， 分 别 代表 实时 测量 值 、 平 均值 及 最 大 值 ， 后 
期 数据 处 理 也 主要 依据 这 3 个 数值 进行 。 
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图 1 系统 架构 
Fig. 1 System block diagram 
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2.2 系统 设备 及 参数 

系统 的 主要 设备 分 为 3 个 模块 ， 天 线 模块 、 接 收 机 模块 、 数 字 化 频谱 仪 接收 后 端 。 天 线 模块 依据 
测量 频段 需求 分 为 两 种 类 型 ， 其 中 100 MHz~1 GHz 采用 德国 罗 德 施 瓦 茨 公司 HL223 型 的 对 数 周期 天 
线 (参数 见 表 1) 1 GHz~ 18 GHz 采用 该 公司 的 HL050 对 数 周期 天 线 ， 其 增益 范围 为 8. 0~8. 8 dBi, 

接收 机 模块 主要 有 NI( National Instruments) DAQ 9171 采集 卡 、 宽 带 低 噪 放大 需 、 可 进行 四 路 选择 
的 微波 开关 、 噪 声 源 。 

数字 化 频谱 仪 采用 德国 罗 德 施 瓦 蒋 公 司 的 FSU26， 工 作 频 率 在 20 Hz~ 26.5 GHz， 平 均 噪声 电 平 


为 -150 dBm, 
表 1 HL223 和 HL050 对 数 周期 天 线 参 数 
Table 1 HL223 and HL0S0 Log-periodic antenna parameters 
天 线 型 号 驻 波 比 增益 /dBi 半 功 率 点 波束 宽度 /° 频率 范围 
HL223 <2 6~8 90~130 100 MHz~1.3 GHz 
HL050 <2. 5(typ.<2) 8~8. 5( typ. =8.5) 40~75 0. 85 MHz~ 26 GHz 


2.3 监测 方式 

监测 系统 原始 方位 角 指 向 正 北 ， 便 于 后 期 数据 处 理 。 监 测 方式 主要 根据 测量 频段 及 天 线 半 功 率 角 
CD 的 不 同 分 为 3 种。 
=~) (1) 系 统 频率 范围 在 100 MHz~1 GHz， 频 谱 仪 扫 频 宽度 设置 为 100 MHz， 频 谱 仪 显示 带宽 和 分 辩 
m 率 带宽 设置 为 30 KHz。 该 频段 采用 HL223 低频 天 线 测量 ， 扫 描 时 间 1 s， 每 个 频段 覆盖 2 个 极 化 方向 
= BRAKE AE EL EB 4 TIT ALIA (O°, 90°, 180°, 270°), FFARR HE PRS , ARTIC A 
™ 有 可 能 造成 饱和 ， 出 现 测 量 误差 ， 故 该 频段 并 没有 选择 低 噪 放大 器 ， 而 是 直接 接 入 数字 化 频谱 仪 进行 
= 数据 采集 。 

(2) 系 统 频 率 范 围 在 1 GHz~3 GHz， 频 谱 仪 扫 频 宽度 设置 为 250 MHz, FE 8 个 测量 频段 。 频 谱 
仪 显示 带宽 和 分 辨 率 带宽 设置 为 20KHz。 该 频段 采用 HL050 天 线 测量 ， 扫 描 时 间 600 s 一 个 频段 。 

(3) 系 统 频率 范围 在 3G Hz~18 CHz， 频 谱 仪 扫 频 宽度 设置 为 500 MHz， 存 在 30 个 测量 频段 。 频 谱 仪 
显示 带宽 和 分 辩 率 带宽 设置 为 30 KHz。 该 频段 采用 HL050 天 线 测 量 ， 扫 描 时 间 600 s 一 个 频段 。1 GHz 
= ~3 GHz 及 3 GHz~18 GHz 每 个 频段 覆盖 水 平和 垂直 极 化 及 6 个 方位 角 (0 、60 ” , 120°, 180°, 240°, 
© 300° ) 。 扫 描 过 程 利用 微波 开关 分 别 向 系统 接 入 天 线 、 用 于 自 定 标的 噪声 源 及 50 O 匹配 负载 。 


3 ”校准 原理 


主要 介绍 校准 原理 及 电磁 环境 监测 系统 中 的 主要 参数 校准 ， 如 系统 增益 、 噪 声 温度 、 天 线 增益 、 
功率 谱 流量 密度 。 
3.1 上 自 定 标 校 准 原 理 

自 定 标 校准 主要 分 为 两 种 方式 。100 MHz ~ 1 GHz 频段 的 干扰 较 强 ， 选 择 直接 测量 法 求 出 系统 品 
声 温度 等 参数 ， 剩 下 的 两 个 频段 采用 Y 因子 法 进行 测量 。 主 要 测量 过 程 为 一 个 4 选 1 微波 开关 及 连接 
于 其 上 的 50 0 匹配 负载 、 宽 带 噪声 源 和 主 控 计 算 机 构成 定 标 单位 。 每 个 测量 频段 观测 分 为 3 步 : 
(1) 接 入 天 线 进行 一 次 测量 ; (2) 接 入 自 定 标 宽 带 噪 声 源 ; (3) 接 入 50 O 匹配 负载 。 由 于 整个 过 程 噪 
声 源 超 品 比 由 厂家 提供 ， 现 场 监 测 温度 确定 ， 接 和 人 天 线 匹配 负载 ， 噪 声 源 的 功率 由 频谱 仪 实 时 读 出 ， 
天 线 增益 由 罗 德 施 瓦 效 公 司 给 出 。 根 据 这 些 已 知 量 再 依据 微波 射频 相关 原理 ( 见 3.2 及 3.3) 即 可 获得 
接 和 人 天 线 后 系统 的 增益 、 噪 声 温度 等 参数 。 获 得 上 述 系 统 参数 后 ， 把 整个 测量 过 程 功率 折算 到 基于 天 
线 有 效 面 积 的 功率 谱 流量 密度 ， 即 可 得 出 测量 环境 的 电磁 情况 。 
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系统 需要 得 出 基于 功率 谱 流 量 密 度 的 最 终 数据 ， 用 于 进行 电磁 环境 情况 分 析 。 根 据 射频 理论 ， 与 
功率 谱 流 量 密度 相关 的 参数 分 别 为 系统 功率 P,.、 天 线 有 效 面 积 4r、 系 统 增益 C,.、 系 统 噪 声 温度 
Tn WIRA EMA k= 1. 380 650 5(24) x 10 JUK， 据 此 对 系统 参数 进行 校准 及 分 析 。 

3.2 系统 噪声 与 系统 增益 

Y 因子 法 中 ， 主 要 采用 冷 热 负 载 法 进行 测量 。 为 了 得 到 噪声 源 开 启 时 的 噪声 温度 ， 需 要 用 噪声 源 的 
超 噪 比 进 行 求解 。 根 据 自 定 标 宽带 噪声 系数 可 知 超 噪 比 Rs ， 由 设备 厂商 提供 。 噪 声 源 的 超 噪 比 : 

Rw = F(Y = 1), (1) 
HoF, FAME ARR, 了 称 为 了 Y 因子， 是 噪声 源 接 入 电路 时 频谱 仪 测量 值 Pa 与 50 O 匹配 负载 接 入 电 
路 时 频谱 仪 的 测量 值 Ps 的 比值 : 


/| 


Y = Pes/Pso. (2) 


噪声 源 的 噪声 温度 为 Tey = (F - 1)Trnv, (3) 
FOP, Ty KIAM, 以 下 同 ， 当 地 环境 温度 为 Tesv。 

再 根据 增益 与 噪声 温度 的 关系 可 以 表示 频谱 仪 的 观测 功率 值 。 依 据 三 步 自 定 标 校 准 过 程 分 别 表 示 
频谱 仪 观测 功率 值 为 


T Pos = AGT, + Tau) s (4) 
A Pa =kG(T, + Tin), (5) 
Co Pra “OLT A Veg), (6) 
© 其 中 ，Pss 为 接 入 天 线 后 频谱 仪 的 功率 谱 密度 ，Pi, 为 接 入 噪声 源 后 频谱 仪 的 功率 谱 密度 ，Pwo 为 接 入 
= 50 0 匹配 负载 后 频谱 仪 读 取 的 功率 谱 密度 ，C. 为 除去 天 线 以 外 的 系统 电 增益 ; k WIKA E KM, 


7 为 天 线 的 温度 ; Ti\ 为 接 入 噪声 源 温度 ; Too NIA 50 O 后 的 温度 ， 即 所 处 环境 的 温度 ; 了 为 除去 
天 线 部 分 包括 微波 开关 、 宽 带 放 大 器 、 频 谱 仪 等 整个 接收 部 分 的 系统 噪声 温度 。 
系统 噪声 温度 Tsw 为 天 线 温度 和 接收 部 分 温度 之 和 
T ET, + Tm (7) 
很 明显 ， 由 于 Poss Pins Poos Too AERA SEM PIRA, HERDE). (5). (6). (ANAHE 
导出 系统 的 电 增 益 GC, TAT, AA 


G. = (Pen - Psoa)/k( Ten + Tsa), (8) 
T, = Psoo/kG, - Ton, (9) 
T = LP. > Pioa ) /kG. + Ton . (10) 


3.3 KAAS 
天 线 技术 理论 中 各 向 同性 天 线 有 效 面积 由 下 式 给 出 : 
A = A A4T， (11) 
其 中 , A 为 观测 频段 的 波长 。 监 测 系统 使 用 罗 德 施 瓦 茨 公司 的 HL223 和 HL050 对 数 周期 天 线 ， 
100 MHz~1 GHz 使 用 HL223 型 天 线 ， 天 线 增益 为 6~7 dBi, 1 GHz~ 18 GHz 采用 HL050 型 天 线 ， 天 线 
增益 为 8~8.5 dBi, RAW ARAN AFA F RME: 
Aa EAS ATG. (12) 
3.4 功率 谱 流 量 密度 
功率 谱 流量 密度 即 单位 面积 、 单 位 频率 上 的 功率 。 对 于 3~18 GHz 与 1~3 GH 频段 而 言 ， 采 用 定 
标的 测量 方法 ， 频 谱 分 析 仪 监测 的 接 人 天 线 后 的 整个 系统 功率 谱 密度 P,,( W/Hz) 
Pos = ET ys. (13) 


同时 功率 谱 密 度 可 以 用 天 线 有 效 口 径 面 积 A PD EE P (W/m? Hz) 表 示 : 
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= P Ae j ( 14) 

对 于 100 MHz~1 GHz 频段 采用 直接 测 oe 流量 密度 : 
Pys T =P am P, ~ P cable T P inpu = 10logb, ( 15) 


其 中 ，P, 为 低频 段 直接 接 入 天 线 后 的 频谱 仪 输入 的 总 功率 ，P, 为 天 线 增益 ; P. 为 电缆 对 信号 的 放 
KIM AE SP ,为 频谱 仪 内 部 器 件 对 信号 的 放大 作用 ; B 为 分 辩 率 带宽 。 


4 实测 结果 及 分 析 


系统 实测 地 点 位 于 云南 省 普洱 市 景 东 县 哀 牢 山 生态 站 。 实 测 周期 为 15 天 ， 该 生态 站 属于 中 国 科 
学 院 云南 植物 园 西双版纳 分 园 建立 的 生态 环境 保护 区 ， 远 离 市 中 心 ， 电 磁 环境 良好 ， 是 建立 大 型 射电 
望远镜 的 优秀 站 址 。 实 验 数 据 处 理 主要 求 出 每 个 频段 、 每 个 极 化 方向 、 每 个 方位 角 的 功率 谱 流量 密度 
并 统计 成 图 ， 然 后 依次 进行 分 析 。 实 验 测量 结果 见 图 2~ 图 6。 

采用 直接 测量 法 获取 100 MHz~1 GHz 功率 谱 流 量 密度 ， 由 图 2、 图 3 分 析 可 知 ， 功 率 谱 流 量 密度 
约 为 -195 dB(W/m*Hz) ， 超 出 平均 谱 流 量 密度 6 dB 的 信和 号 量 为 5~ 10 个 ， 每 个 干扰 信和 号 都 为 固定 已 
知 信号 ，100 MHz 左右 的 干扰 信号 主要 为 FM 调频 广播 ，800 MHz 左右 为 中 国电 信 CDMA 通信 信号 ， 
至 于 方位 角 270”、 俯 仰 0 出 现 的 470 MHz 左右 为 农村 卫星 电视 干扰 信和 号。 国际 电 联 划分 给 射电 天 文 
的 主要 业务 频段 322~328. 6 MHz, 606~610 MHz, 610~614 MHz 均 无 干扰 [0 。 
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图 2 100 MHz~700 MHz 水 平 极 化 ,方位 角 0”、90”、180”、270" 的 功率 谱 流 量 密度 图 
Fig.2 Azimuth angle 0, 90, 180, 270, (Degree) horizontal polarization, 


100MHz-1GHz electronmagnetic environment 


采用 定 标 方法 测量 的 1 GHz~3 GHz 功率 谱 流 量 密度 如 图 4、 图 5， 信号 谱 流 量 密度 约 为 -210 dB 
(W/m Hz) ， 超 出 平均 谱 流量 密度 6 dB 的 信号 量 为 8~13 个 ， 每 个 干扰 信号 都 为 已 知 信号 ，1 GHz A 
右 的 干扰 信号 主要 为 航空 导航 ，1.7 GHz 左右 为 中 国 移动 TD 通信 信号 ，2. 4 GHz 左右 为 蓝牙 和 工作 站 
WIFI 信号 。 划 分 给 射电 天 文 的 主要 业务 频段 为 : 1 400~1427 MHz， 无 干扰 ; 1 610.6~1613.8 
Hz ， 无 干扰 ; 1660.5~1670 MHz， 无 干扰 ; 2 655~2 700 MHz, AFH., 
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图 3 700 MHz~1 GHz 水 平 极 化 ， 方 位 角 0"”、90?” 180°, 270° 的 功率 谱 流 量 密度 图 
Fig.3 Azimuth angle 0, 90, 180, 270, (Degree) horizontal polarization, 


700MHz- 1GHz electronmagnetic environment 
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图 4 1 GHz~3 GHz 水 平 极 化 ， 方 位 角 0" 60°, 120°, 180° 的 功率 谱 流量 密度 图 
Fig.4 Azimuth angle 0, 60, 120, 180, (Degree) horizontal polarization , 


1GHz-3GHz electronmagnetic environment 


另 一 个 采用 定 标 方法 测量 的 3 GHz~ 18 GHz 功率 谱 流 量 密度 如 图 6， 信和 号 谱 流 量 密度 约 为 -205 dB 
(W/m*Hz)， 超 出 平均 谱 流 量 密度 6 dB 的 信号 量 为 3~5 个， 每 个 干扰 信和 号 都 为 已 知 信号 ，3. 8 GHz 左 
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右 的 干扰 信号 主要 为 卫星 通信 ，5.7 GHz 左右 为 无 线 电 定位 ，10. 75 GHz 左右 为 卫星 固定 信号 。 国 际 
电 联 分 配给 射电 业务 频率 4800~5 000 MHz， 有 一 个 干扰 源 (4873 MHz 左右 ) ， 但 干扰 信号 较 弱 ; 10. 6~ 
10.7 GHz 无 干扰 ，15.35~15.4 GHz HEH 。 
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图 5 1 GHz-3 GHz 极 化 方向 90” ， 方 位 角 120°, 180°, 240°, 300° 的 功率 谱 流 量 密度 图 


Fig.5 Azimuth angle 120, 180, 240, 300, (Degree) vertical polarization ，1CHz-3CHz electronmagnetic environment 
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图 6 3GHz~18GHz 重 直 极 化 ， 方 位 角 120°, 180°, 240°, 300° 的 功率 谱 流 量 密度 图 
Fig.6 Azimuth angle 120, 180, 240, 300, (Degree) vertical polarization, 3GHz-18GHz electronmagnetic environment 
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5 结 论 


由 于 该 站 的 地 理 位 置 可 以 监测 纬度 -60 ”以 北 的 脉冲 星 ， 占 已 知 脉冲 星 的 90%， 可 观测 天 区 面积 
是 全 天 的 92%。 这 个 观测 基地 显然 可 以 成 为 脉冲 星 天 文学 实现 前 沿 突 破 ( 比如 引力 波 探测 、 脉 冲 星 时 
建立 、 脉 冲 星 辐射 研究 ) ， 特 别 是 为 FAST 脉冲 星 发 现 配 套 监测 不 可 缺少 的 观测 手段 。 另 外 由 上 述 分 
析 可 知 ， 亦 牢 山 站 处 于 植物 生态 保护 站 ， 远 离 人 类 活动 ， 受 到 的 干扰 较 少 ， 基 本 为 确定 的 干扰 信和 号。 
如 从 干扰 较 强 的 1GHz~3 GHz 来 看 ， 出 现 的 干扰 信号 可 以 规避 ， 比 如 生态 站 WLAN 信号 可 以 用 有 线 
网 络 代 替 。 鉴 于 哀 牢 山 站 独特 的 地 理 环 境 及 本 身 具 有 的 植物 园 生 态 保 护 区 优势 ， 因 旅游 开发 、 人 类 活 
动 等 无 线 电 干扰 较 弱 ， 因 此 是 建立 大 型 射电 望远镜 的 优良 位 置 。 


参考 文献 : 


[1] 康 连 生 . 用 50 m 射电 望远镜 作 脉 冲 星 观 测 与 研究 [J]. 天 文 研究 与 技术 
刊 , 2004, 1(3): 176-187. 


Kang Liansheng. The pulsar observation and research with 50m radio telescope [J]. Astronomical 


国家 天 文 台 人 台 


Research & Technology Publications of National Astronomical Observatories of China, 2004, 

em 1(3) : 176-187. 

和 [2] Ba. 脉冲 星 计时 技术 及 其 应 用 [J]. 天 文学 进展 , 2016, 34(2) : 196-211. 

= Jin Wenjing. Pulsar timing technique and its applications [ J]. Progress in Astronomy, 2016, 34 
(2): 196-211. 

[3] | Bambaum C, Bradley R F. A new approach to interference excision in radio astronomy ; real-time 

adaptive cancellation [J]. The Astronomical Journal, 1998, 116(5) : 2598-2614. 

[4] Fridman P A, Baan W A. RFI mitigation methods in radio astronomy [J]. Astronomy & Astrophysics , 

2001, 378; 327-344. 

Ka [5] AF, RPA, FM, F. 射电 天 文 台 址 电子 设备 电磁 辐射 评估 [J]. 天 文 研究 与 技术 ， 

A 2015, 12(3) : 292-298. 


人 Qi Liu, Chen Maozheng, Li Ying, et al. A study of evaluation of electromagnetic radiation levels 


of electronic devices near a radio telescope [J]. Astronomical Research & Technology, 2015, 12 


(3) : 292-298. 
[6] Bet, BH, MRA. 大 型 射电 望远镜 电磁 环境 频谱 监测 [J]. 电波 科学 学 报 , 2015, 30 
(2) : 378-282. 


Li Jianbin, Peng Bo, Liu Dongliang, et al. Site spectrum monitoring of electromagnetic environment 
for large radio telescope [J]. Chinese Journal of Radio Science, 2015, 30(2) ; 378-382. 

[7] A BIR, AK. 如 何 用 频谱 仪 测量 噪声 源 的 超 骂 比 [J]. 上 海 计 量 测试 , 2004, 31(5): 
48-49. 

Zhan Zhigiang, Lu Fumin. How to measure the noise ratio of noise source by spectrum analyzer 
[J]. Shanghai Metrology Test, 2004, 31(5): 48-49. 

[8] FEA. Y-AFHESRERAREMRRDH [J]. 国外 电子 测量 技术 , 2009, 28(3) : 28-30. 
Dong Jiantao. Y-factor method and the analysis of NF uncertain [J]. Foreign Electronic 
Measurement Technology, 2009, 28(3) : 28-30. 

[9] Kraus J D, Marhefka R J. KA [M]. BR, 译 . 北京 : 电子 工业 出 版 社 , 2005. 

[10] 工业 和 信息 化 部 无 线 电 管理 局 (国家 无 线 电 办 公 室 ). 中 华人 民 共 和 国 无 线 电 频率 划分 规 
Z [M]. 北京 : 人 民 邮 电 出 版 社 , 2010. 


400 KRM 研究 与 RR 14 卷 


A Self-Calibrating and Automatic Spectrum Electromagnetic 
Environment Monitoring System 


Yue Linzhu'* , Dong Liang’? , Wang Min 


(1. Yunnan Observatories, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650011, China, Email; choy@mail.ustc.edu.cn; 
2. Yunnan University- Yunnan Observatories Information Technology United Laboratory, Kunming 650001, China; 
3. Information College of Yunnan University, Kunming 650001, China; 


4. University of Chinese Academy Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract; Pulsars are a class of extremely stable rotation, electromagnetic radiation pulse neutron stars. 
There are three fronts pulsar research (find out more pulsars, carefully study known pulsar, as a probe to 
study the gravitational and the interstellar medium). And that makes radio astronomy observation needing 
more and more radio frequency bands. Radio observations, because of deep weak radio signals and its 
characteristics such as the high sensitivity, are susceptible to electromagnetic interference (Radio Frequency 
Interference, RFI) from the impact of human activities, which sometimes even cause fatal influence on the 
radio observations, therefore radio observations need an excellent electromagnetic environment site. The author 
uses the broadband noise source, 50 ohm matched load, low-high frequency antenna making up triple 
calibration monitoring system. In this paper, we monitor the system in different frequency (100MHz-18GHz) 
multiple azimuth and pitching angle, kinds of climates in the Ailao mountain ecological stations. And we 
elaborated the means of the statistical analysis of observed data. The system can be widely used in the field 
electromagnetic environment monitoring and radio telescope location, etc. 

Key words; Large Radio Telescope; Pulsars; Electromagnetic interference; Self-calibrating; Electromagnetic 


Environment 


